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Досліджено взаємозв’язок між кон-
струкційно-технологічними парамет-
рами колектора та режимами тран-
спортування молока до молокопроводу. 
Запропонована конструкція двосекційно-
го колектора. Отримана математична 
модель, яка пов’язує інтенсивність моло-
ковіддачі з технологічними параметра-
ми розробленого колектора, залежно від 
режимів доїння. Встановлено раціональ-
ні співвідношення між конструкційним 
об’ємом молочної камери колектора та 
діаметром молочного шланга
Ключові слова: градієнт тиску, дро-
сельний отвір, швидкість доїння, подача 
повітря, якість молока
Исследована взаимосвязь между кон-
струкционно-технологическими параме-
трами коллектора и режимами тран-
спортировки молока к молокопроводу. 
Предложена конструкция двухсекцион-
ного коллектора. Получена математи-
ческая модель, которая связывает ин- 
тенсивность молокоотдачи с техноло-
гическими параметрами разработанно-
го коллектора, в зависимости от режи-
мов доения. Предложены рациональные 
соотношения между конструкционным 
объемом молочной камеры коллектора 
и диаметром молочного шланга
Ключевые слова: градиент давления, 
дроссельное отверстие, скорость дое-




На доїльний апарат покладена надскладна біотех-
нологічна функція в системі машинного доїння корів – 
виведення із вимені утвореного молока. При цьому, ос-
новні виконавчі дії покладено на доїльні стакани. Безпо-
середній контакт з організмом тварини вимагає врахо-
вувати анатомічну будову чвертей вимені. Реалізацією 
Производственно-технологические системы: на заметку конструктору
тактів виведення молока та стиснення обмежується при-
значення доїльних стаканів у загальній системі маши-
на-тварина-людина-середовище. Важливим в машинно-
му доїнні корів є повне виведення утвореного у вимені 
молока [1, 2]. Відомо, що рівень та стабільність вакуум-
метричного тиску має істотне значення на повноту видо-
ювання та збереження здоров’я тварин [2–6]. Встановле-
но [7, 8], що систематичні коливання тиску викликають 
втрату продуктивності корів до 9,2 %. Недостатній рівень 
вакуумметричного тиску призводить до зниження надоїв 
молока на 14 %, виникає ефект «балонізації» дійкової 
гуми, що спричиняє спадання доїльних стаканів [8–10]. 
При високому вакуумі зростає небезпека захворювання 
корів на мастит [2, 11, 12].
Переповнення колектора молоком під час такту ссан-
ня та неповне спорожнення молочної камери призводить 
до зміни рівня тиску під дійкою корови. Таким чином, 
колектор доїльного апарата має важливе значення для 
підтримання бажаного рівня та стабільного вакуумме-
тричного тиску. В свою чергу, повне вивільнення молока 
із молочної камери колектора залежить від раціональ-
них конструкційно-технологічних параметрів системи 
транспортування. Нестабільні умови транспортування 
викликають спінювання молока, диспергування жирових 
кульок і, як наслідок, погіршення якості молока [8, 13]. 
Особливо це відчутно для доїльних установок з верхнім 
молокопроводом. Проблема має значні масштаби, оскіль-
ки для доїння більше 80 % усього промислового стада 
корів використовують доїльні установки типу «молоко-
провід» [13].
Тому є актуальним створення колектора доїльного 
апарата з позитивним впливом на повноту реалізації про-
дуктивного потенціалу тварин, збереження якості отри-
маного молока та підвищення ефективності машинного 
доїння в цілому.
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми
Сучасні доїльні апарати мають постійний підвід по-
вітря (8–10 л/хв.) до молочної камери колектора [1, 13]. 
Вважається, що таке рішення забезпечує надійне тран-
спортування молока до верхнього молокопроводу. Непе-
рервне надходження повітря впродовж 5–6 хв. тривалості 
машинного доїння викликає зміну тиску у піддійковому 
просторі [2, 3, 10]. Оскільки молоковіддача коливається 
в значних межах (від 0,2 до 6–8 л/хв.), то змінюєть-
ся і режим транспортування молока молочним шлан-
гом [13, 14]. Утворюється різне співвідношення молока 
та повітря у молочному шлангові, відповідно і різний 
перепад тиску. При недостатньому перепаді тиску порція 
молока не встигає піднятися до молокопроводу протя-
гом одного пульсу. Повернення молока до колектора 
спричиняє збільшення втрат тиску на транспортування 
наступної порції [4]. Виникає пульсуючий рух та значні 
коливання тиску, що знижує ефективність транспортую-
чої ланки [6, 13]. Окрім цього, коливання тиску негатив-
но впливає на стан здоров’я корів [5, 9].
Коливання тиску, спричинене нерівномірністю мо-
локовіддачі, пропонується усунути шляхом збільшення 
об’єму молочної камери колектора. Конструкція колекто-
ра зі збільшеним об’ємом молочної камери та порційним 
впуском повітря через клапан [15] частково вирішує 
проблему пульсації. Але суттєве ускладнення будови 
колектора вимагає подальших досліджень даного рішен-
ня. Натомість, вченими [13] рекомендується обмежити 
об’єм молочної камери на рівні 150–250 мл, а діаметр 
молочного шланга не повинен перевищувати 14 мм. Не-
перервний впуск повітря до колектора має поєднува-
тись із попарним режимом доїння. Такий режим роботи 
доїльного апарата зменшує миттєву кількість молока 
у молочній камері колектора, а неперервний потік повіт-
ря має створити транспортуючу різницю тисків. 
Присутність на ринку різноманітних виконань ко-
лектора вказує на постійний пошук його раціональної 
конструкційно-технологічної схеми. Деякі конструкційні 
рішення значно ускладнюють будову колектора, що ви-
кликає його удорожчання. При цьому не враховується 
вплив повітря та його кількості на якісні показники моло-
ка. Так, в молочному шлангові під дією сильного потоку 
повітря відбувається диспергування молока. Розбивання 
молочних кульок на дрібні структури призводить до ско-
рочення бактерицидної фази молока [11, 13]. Окрім цьо-
го, молоко в процесі транспортування надмірним пото-
ком повітря збовтується. Жирові кульки відшаровуються 
і залишаються на стінках молокопровідної системи. Вста-
новлено, що внаслідок таких процесів втрачається 0,32 % 
молочного жиру [11, 13], а це погіршує технологічні влас-
тивості молока.
Не вирішеним залишається питання встановлення 
раціонального співвідношення між конструкційними па-
раметрами молочної камери колектора та ощадними 
режимами транспортування молока молочним шлангом 
до молокопроводу. Для цього необхідно узгодити подачу 
повітря до молочної камери, впродовж такту стиснення, 
та інтенсивність молоковіддачі з метою забезпечення 
транспортуючої різниці тиску.
Тому, відсутність науково обґрунтованих конструк-
ційно-технологічних параметрів та режимів роботи спо-
нукає до проведення досліджень в напрямку встанов-
лення раціональної структурно-функціональної схеми 
колектора доїльного апарата.
3. мета і завдання дослідження
Метою роботи є підвищення ефективності доїння 
у верхній молокопровід шляхом удосконалення конструк-
ційно-технологічної схеми колектора доїльного апарата.
Для досягнення мети було сформовано такі завдання:
– встановити вплив параметрів молочної камери ко-
лектора на режими роботи доїльного апарата;
– встановити раціональну конструкційно-технологіч-
ну схему колектора доїльного апарата;
– обґрунтувати раціональні параметри системи тран-
спортування молока від колектора до верхнього молоко-
проводу.
4. матеріали та методи дослідження колектора 
доїльного апарата
Конструктивні параметри доїльних апаратів та режи-
ми їх роботи повинні чинити мінімальний впливати на 
зміну якісних показників видоєного молока. Відомо, що 
у сучасних доїльних апаратах джерелом погіршення якос-
ті молока є повітря, що надходить до молочної камери 
колектора ззовні. Окрім цього, неперервне надходження 
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повітря спричиняє коливання рівня вакуумметричного 
тиску. Усунути негативні прояви можна за рахунок змі-
ни конструкційно-технологічної схеми колектора. Про-
понується удосконалена конструкція колектора [16, 17] 
з подвійною молочною камерою та впуском повітря лише 
в такт стиснення (рис. 1).
Кожна молокозбірна камера колектора з’єднується 
з молокопроводом через окремий молокопровідний 
шланг (рис. 1). Під час такту стиснення до молокозбір-
них камер через дросельні отвори надходить повітря. За 
рахунок такого рішення покращиться режим транспорту-
вання молока, стабілізується тиск в молокозбірній камері 
підчас такту ссання, та забезпечиться ефективна «про-
дувка» під час такту стиснення.
Для вирішення поставлених завдань скористаємось 
методами теоретичних досліджень. Теоретичні дослі-
дження базуються на застосуванні теорії математичного 
моделювання з використанням основних положень інте-
грального та диференціального числення, гідрогазодина-
міки, теплотехніки та вакуумної техніки (методи класич-
них наук). Обробка результатів досліджень виконана із 
застосуванням положень теорії ймовірності та матема-
тичної статистики з використанням пакету прикладних 
програм Statistica 10 і Microsoft Excel 2010.
5. результати дослідження параметрів  
транспортуючої ланки колектор-молокопровід
Для покращення транспортуючої властивості розро-
бленого колектора до молокозбірної камери під час такту 
стиснення має надійти повітря із атмосферним тиском. 
Тривалість заповнення повітрям залежить від конструк-
ційного об’єму молочної камери колектора, діаметра 
дросельного отвору та величини тисків на початку такту 
з обох сторін отвору.
Таким чином, за деякий проміжок часу dt до молочної 
камери колектора через дросельний отвір надійде повітря 
об’ємом Vпк з інтенсивністю Qп, що спричинить зміну 
тиску на dp. Складемо диференціальне рівняння мате-
ріального балансу:
Q pdt V dpп пк= ,  (1)
де р  – змінна величина тиску впродовж dt, кПа; Qп  – 
інтенсивність надходження повітря через дросельний 
отвір, м3/с; Vпк – об’єм повітря, що спричиняє зміну тис-
ку на dp, м3.
Розділивши змінні, виконали інтегруван-













де рпк  – тиск у молочній камері колектора 
під час такту стиснення, кПа; pп – тиск у мо-
лочній камері колектора під час молоковід-
дачі, кПа; tст – тривалість такту стиснення, с.
Об’єм повітря Vпк залежить від ступе-
ні заповнення молочної камери молоком під 
час молоковіддачі. Оскільки молоковіддача 
не постійна за інтенсивністю, тиск у молочній 
камері колектора приймає відмінні значення. 
Для встановлення рівня тиску pп скористає-


















де рк – тиск у молочній камері колектора на початку такту 
ссання, кПа; Vк – конструкційний об’єм молочної камери 
колектора, м3; Vп – об’єм, що займає повітря у молочній 
камері колектора при тиску pп, м3; tс  – координата часу 
такту ссання (приймає значення від 0 до tсс), с; tсс – три-
валість такту ссання, с.
Коефіцієнт 1/2 у рівнянні (3) визначається конструк-
цією розробленої двосекційної молочної камери колекто-
ра, до кожної частини якої надходить молоко тільки від 
двох доїльних стаканів при попарному доїнні. Мінусове 
значення координати часу такту ссання вказує на постій-
ний неперервний потік молока через вивідний молочний 
патрубок. Таким чином, тиск рп має змінну величину 
впродовж такту ссання (рис. 2) і залежить від ступеня 
заповнення молоком молочної камери колектора. 
Зі збільшенням об’єму молокозбірної камери колекто-
ра (рис. 2) тиск в кінці такту ссання (pп) знижується неза-
лежно від інтенсивності молоковіддачі (Qм). Але, при фік-
сованому об’ємі молокозбірної камери колектора, тиск рп 
зростає при збільшенні інтенсивності молоковіддачі.
Характер зміни тиску можна пояснити зміною об’єму, 
що займає молоко у молочній камері колектора. Так, при 
інтенсивності молоковіддачі від 0,005 до 0,04 л/с об’єм, 
вільний від молока зростає на 50–54 % при збільшенні 
об’єму молочної камери колектора від 0,08 до 0,16 л. Не-
залежно від об’єму молокозбірної камери колектора, об’єм 
зайнятий молоком збільшується до 87,5 % при збільшенні 
інтенсивності молоковіддачі від 0,005 до 0,04 л/с.
Для забезпечення гарантованого транспортування 
молока молочним шлангом до магістрального молоко-
проводу повинна виконуватись умова:
p p pпк мп т≥ + Δ ,  (4)
де рмп – тиск у молокопроводі, кПа; Δрт – втрати тиску в мо-





















































де ρм – густина молока, кг/м3; α – кут нахилу молочного 
шланга, град; dш – діаметр молочного шланга, м; g – при-
скорення вільного падіння, м/с2; lш – довжина молочного 
шланга, м; λм – гідравлічний коефіцієнт тертя; ξs, ξp, ξn – 
відповідно коефіцієнт місцевого опору при звуженні, 
розширенні, зміні напрямку та повороту потоку молока 
у молочному шлангові.
Тиск у молочній камері колектора зростає від почат-
кової величини до рівня pпк за рахунок надходження по-
вітря через дросельний отвір. Інтенсивність подачі повіт-
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де tст – тривалість такту стиску, с.
За формулою (6) можна визначити необхідну фак-
тичну подачу повітря до молокозбірної камери колектора 
для виконання умови (4). Конструкційні параметри тран-
спортуючої ланки та режим роботи доїльного апарата 
впливають на інтенсивність подачі повітря (рис. 3).
При збільшенні діаметра молочного шланга (рис. 3) 
інтенсивність подачі повітря (QП) суттєво залежить від 
інтенсивності молоковіддачі. Так, в межах діапазону 
діа метра молочного шланга від 10 до 16 мм інтенсив-
ність подачі повітря для Qм = 0,12 л/с зростає на 22,4 %, 
а при Qм = 0,02 л/с лише на 2 %. Це вказує на важливість 
правильного вибору раціонального діаметра молочного 
шланга для забезпечення гарантованої умови транспор-
тування порції молока до магістрального молокопроводу. 
За умови максимального значення інтенсивності молоко-
віддачі (Qм = 0,12 л/с) та найменшого діаметра молочного 
шланга (dш = 10 мм) спостерігається мінімальна необхід-





Важливим конструкційним параметром розробленого 
колектора є діаметр дросельного отвору. Залежно від 
інтенсивності надходження повітря та різниці тисків між 
розподільною та молочною камерами колектора, з вра-































де ρр  – густина повітря при тиску рр, кг/м3; рр  – тиск 
повітря у розподільній камері колектора під час такту 
стиснення, кПа.
Більшому об’єму секції молочної камери колектора (Vк) 
відповідає більший діаметр дросельного отвору (d), не-
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Відповідно до рис. 4, при певному поєднанні діаметра 
молочного шланга (dш) та конструкційного об’єму секції 
молокозбірної камери колектора (Vк) діаметр дросельно-
го отвору майже не змінюється. Отже, діаметр дросель-
ного отвору (d) може мати постійну величину незалежно 
від інтенсивності молоковіддачі. Але зі збільшенням діа-
метра молочного шланга (dш) необхідно більший діаметр 
дросельного отвору (d). Це спостерігається в досліджува-
ному діапазоні об’ємів секцій молочних камер колекто-
ра (Vк), незалежно від інтенсивності молоковіддачі (Qм).
6. обговорення результатів дослідження 
конструкційних параметрів та режимів функціонування 
колектора доїльного апарата
Запропоновані конструкційні рішення розробленого 
колектора дозволяють усунути причини, що супрово-
джують пульсацію потоку молока, диспергування жиро-
вих часток і, відповідно, погіршення його технологічних 
властивостей. Пропонується режим роботи, за якого до 
молокозбірних секцій колектора надходить повітря тіль-
ки у такт стиснення. Інтенсивність подачі повітря регла-
ментується об’ємом секції молочної камери, діаметром 
дросельного отвору та залежить від величини тисків на 
початку такту з обох сторін отвору. В поєднанні з попар-
ним режимом роботи доїльного апарата, покращується 
ефективність транспортування порції молока до верхньо-
го молокопроводу доїльної установки.
Збереження якісних показників молока досягаєть-
ся шляхом узгодження інтенсивності подачі повітря до 
секції молочної камери та інтенсивності молоковіддачі. 
За такої умови порція молока залишається цілісною та 
не руйнується під час транспортування до магістрально-
го молокопроводу. Це випливає із прийнятого режиму 
подачі повітря до молокозбірної камери колектора – 
під час такту стиснення. Тому кожна порція видоєного 
молока буде знаходитись в молочному шлангові, між 
двома повіт ряними пробками. Втрати тиску спричинені 
переміщенням повітряного потоку молочним шлангом не 
будуть мати суттєвого впливу на загальні втрати напору. 
Це пояснюється значно нижчою густиною повітря порів-
няно із густиною молока.
Важливим у забезпеченні ефективного транспорту-
вання молока до молокопроводу є об’єм молочної камери 
та діаметр молочного шланга. Залежно від конструк-
ційного об’єму молочної камери та інтенсивності моло-
ковіддачі встановлюється бажана інтенсивність подачі 
повітря. Так, більшому об’єму молочної камери відпо-
відає вища подача повітря при незмінній інтенсивності 
молоковіддачі. При зростанні інтенсивності молоковід-
дачі зменшується подача повітря за рахунок зменшення 
вільного від молока об’єму молочної камери колектора. 
Діаметр молочного шланга визначає швидкісні режими 
транспортування молока до молокопроводу, за рахунок 
впливу на інтенсивність подачі повітря. Тому правильний 
вибір раціонального діаметра гнучкого молокопроводу 
покращить режим транспортування молока, особливо 
при доїнні високопродуктивних корів.
Об’єм секції молокозбірної камери колектора варто 
узгоджувати з діаметром дросельного отвору. Такий ви-
сновок пояснюється зміною рушійної різниці тисків між 
розподільною та молочною камерами колектора залежно 
від режиму доїння.
Застосування отриманих математичних залежнос-
тей дозволить встановити раціональне поєднання кон-
струкційного об’єму секції молочної камери колекто-
ра, діаметра молочного шланга та діаметра дросельного 
отвору. Прикладним аспектом використання результатів 
наукового дослідження є можливість вдосконалення кон-
струкції колектора доїльного апарата, що забезпечить 
збереження якості молока під час його транспортування 
до верхнього молокопроводу доїльної установки.
Подальші дослідження необхідно проводжувати в на-
прямку підтвердження теоретичних викладок шляхом 
проведення експериментальних досліджень. Основну ува-
гу варто приділити співвідношенню молока та повітря 
в загальному потоці молоко-повітряної суміші у молоч-
ному шлангові. 
Результати представлених досліджень підтверджу-
ють можливість створення адаптованої до режимів 




1. Встановили, що варіювання конструкційним об’є-
мом молочної камери колектора дозволяє забезпечити 
безпечний рівень та необхідну стабільність тиску у під-
дійковому просторі доїльних стаканів. З’ясовано, що ви-
щому приросту тиску відповідає менший об’єм молочної 
камери колектора, незалежно від інтенсивності молоко-
віддачі. При цьому, додатковий приріст тиску покращує 
режим транспортування молоко-повітряної суміші до 
верхнього молокопроводу доїльної установки.
2. Розроблена конструкція двосекційного колектора 
доїльного апарата дозволяє усунути негативний вплив 
на якість видоєного молока. Це досягається за рахунок 
забезпечення бажаного режиму транспортування молока 
молочним шлангом. Основна конструкційно-технологіч-
на відмінність – впуск повітря до секції молочної камери 
тільки під час такту стиснення. З метою збереження 
якості молока, повітря надходить через дросельний отвір 
від розподільної камери колектора. За рахунок такого 
рішення стабілізується тиск в молокозбірній камері підчас 
такту ссання, та забезпечиться її ефективна «продувка» під 
час такту стиснення. При цьому знижується негативний 
вплив тиску на дійку тварини за рахунок зниження його 
рівня.
3. В результаті проведених досліджень встановлено 
необхідну інтенсивність подачі повітря до секції молоч-
ної камери колектора залежно від діаметра молочного 
шланга. Так, зі збільшенням діаметра молочного шланга 
від 10 до 16 мм необхідно збільшувати інтенсивність 
подачі повітря від 2 % до 22,4 % в межах інтенсивності 
молоковіддачі від 0,02 л/с до 0,12 л/с. Отримана мате-
матична модель, яка пов’язує діаметр дросельного отво-
ру із інтенсивністю молоковіддачі, інтенсивністю подачі 
повітря, діаметром молочного шланга, конструкційним 
об’ємом секції молокозбірної камери та втратами тис-
ку у молочному шлангові. Визначено, що при діаметрі 
молочного шланга 16 мм та об’ємі секції молочної ка-
мери 0,12 л достатньо мати діаметр дросельного отвору 
1,63 мм. При цьому інтенсивність молоковіддачі не ма-
тиме суттєвого впливу на ефективність транспортуван-
ня порції молока.
Производственно-технологические системы: на заметку конструктору
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